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灌溉 方式 与 秸秆 覆 关 优化 施 氟 模 式 对 秸秆 
腐熟 特征 及 水 稻 氮 素 利用 的 影响 


摘 要 


为 最 优 ， 


旱 作 模式 


明 ， 移 栽 后 30 d 秸秆 


严 科 君 


干 湿 交 替 灌 溉 下 ， 


以 杂交 籼稻 下 优 498 为 试验 材料 ， 研 
运筹 与 秸秆 覆盖 优化 管理 模式 ( 麦 秆 覆盖 优化 施 氮 模 式 、 
式 ) 对 水 稻 根 系 生 长 、 各 时 期 氮 素 积累 以 及 产量 的 影响 ， 探 讨 各 灌溉 方式 下 秸秆 腐熟 及 氮 素 释放 规律 ， 
秆 腐熟 与 氮 素 释放 规律 对 水 稻 生 长 的 影响 及 其 相关 关系 。 
尖 协 测 洛 时 项 洲 各 地 直 寅 ， 地 下 部 生长 , 促进 
湿 交 蔡 灌 溉 次 之 , 但 差异 不 显著 。 
但 腐熟 量 与 氮 素 释放 量 受 灌溉 方式 与 秸秆 种 类 的 影响 ; 油菜 秆 府 
与 淹 水 灌溉 ; 氮 素 释放 量 则 以 麦 秆 为 最 优 .秸秆 窗 盖 


麦 秆 


腐熟 量 与 稻谷 产量 、 
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关 秆 、 


覆盖 气 肥 运筹 优化 管理 模式 


各 时 期 氮 素 吸收 利用 ， 
由 菜 秆 的 腐熟 与 氮 素 释放 效率 最 
熟 量 显著 高 于 麦 秆 ， 旱 作 明 显 高 于 干 温 交 替 


究 不 同 灌溉 方式 [ 淹 水 灌溉 (CK)、 
油菜 秆 覆盖 优化 施 氮 模式 


) 


天 化 管理 模式 也 对 水 稻 各 生 


更 代 邹 


温江 611130; 


王 湿 交替 灌溉 、 旱 作 ] 下 所 肥 
义 及 无 秸秆 覆盖 优化 施 气 模 
明确 千 


结果 表明 ， 淹 水 灌溉 和 干 温 交 蔡 灌 溉 均 较 旱 作 有 效 
提高 稻谷 产量 ; 


而 水 分 生产 效率 则 以 旱 作 
高 峰 均 出 现在 移 栽 后 30 d， 


油菜 秆 覆盖 优势 明显 ， 可 作为 生产 中 
氮 素 吸收 利用 以 及 产量 


长 指标 具有 显著 影响 ; 


有 效 协 调 水 稻 植 株 各 时 期 的 生长 ,促进 氮 素 吸收 利用 

终 实 现 产量 的 增加 ; 油菜 秆 覆盖 所 A wean 
下 麦 秆 、 油 菜 秆 优化 施 气 模 式 覆 盖 均 呈现 显著 的 促进 作用 ， 其 中 
水 资源 不 足 的 情况 下 参考 。 秸 秆 腐熟 量 及 氮 素 释放 量 与 水 稻 根 干 重 、 
氮 素 吸收 均 呈 显著 的 负 相 关 关 系 ( 一 -0.27~-0.29 )， 而 齐 穗 期 、 成 熟 


的 相关 性 分 析 表 


期 氮 素 释放 量 与 产量 及 氮 素 吸收 均 呈 显著 的 正 相 关 关 系 (=0.31”~0.59”); 同时 , 秸秆 的 腐熟 量 与 氮 素 释放 对 


水 稻 根 冠 比 影响 较 大 ,其 
别 是 移 栽 后 30 d 氮 素 释放 
水 稻 ”秸秆 覆盖 ”氮肥 运筹 
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Abstract 
especially when integrated with nitrogen management) on rice growth. A field experiment was conducted to evaluate the effect 


Irrigation methods have both direct effect and remote effect (through straw decomposition and nitrogen release 


of irrigation methods and optimal straw mulch-nitrogen management pattern on root growth, nitrogen accumulation at main 
growth stages and grain yield of hybrid rice. Also straw decomposition and nitrogen release mechanisms were probed to clarify 
the effects of the interaction of straw decomposition and nitrogen release on rice growth. The results showed that flooding 
irrigation (Wo) and alternate wetting and drying irrigation (Wi) methods generally coordinated aboveground growth with 
underground growth, promoted nitrogen accumulation and increased grain yield compared with drought farming (W,). 
However, the water productivity in W, treatment was the highest among all treatments, followed by Wi1. For wheat and rape 
straw decomposition and nitrogen release, the peak values occurred 30 days after transplanting (30 DAT). However, the degree 
of decomposition and nitrogen release were influenced by both irrigation methods and straw types. The rape straw under W, 
treatment had larger degree of decomposition, while wheat straw under Wi led to more nitrogen release. For straw 
mulch-nitrogen management patterns, wheat straw combined with optimal nitrogen management (SINI1) under Wo and Wi 
treatments efficiently coordinated the growth, promoted nitrogen absorption and eventually increased grain yield. However, 
rape straw combined with optimal nitrogen management (SN1) had a slight inhibitory effect on the whole growth. Under 
drought irrigation，SIN and SN1 had positive and remarkable effects on growth. Correlation coefficients showed that the 
effect of the degree of straw decomposition on the 30DAT was significantly negatively correlated with yield and nitrogen 
accumulation ( = -0.27 to -0.29"). Also the effect of the degree of nitrogen release at heading and ripening stages was 
strongly positively correlated with yield and nitrogen absorption (r = 0.31 to -0.59™). Also the effects of the degrees of straw 
decomposition and nitrogen release on root and shoot growth was strong, especially for the heading stage (x = -0.27” to 
-0.42”). The results suggested that it was important for high grain yield and high efficiency of rice production to coordinate 
the straw decomposition and nitrogen release at different growth stages of rice, especially at 30 days after transplanting. 

Keywords Rice; Straw mulch; Nitrogen management; Irrigation method; Straw decomposition; Straw nitrogen release; 


Nitrogen utilization 


水 稳 (Oryza sativa) 是 我 国 主 要 的 粮食 作物 ， 保 
证 稻谷 产量 的 增长 ， 是 我 国 粮 食 安全 的 重要 保障 。 
近年 来 我 国 稻 谷 产 量 均 实现 逐年 增长 的 趋势 ， 但 其 
也 伴随 着 水 肥 尤 以 水 氮 用 量 急剧 增加 ,水 氮 利 用 效 
率 急剧 降 低 ， 进 一 步 加 重 我 国 水 资源 短缺 以 及 水 稻 
生产 成 本 ("1。 同 时 我 国 南方 水 稳 种 植 区 也 多 为 两 熟 
或 多 熟 制 ， 因 此 在 水 稻 荐 口 衔接 过 程 中 ， 如 何 高 冯 
快捷 地 处 理 前 荐 作物 秸秆 *“1, 保障 农时 , 减少 环境 
污染 与 资源 浪费 ， 实 现 秸 秆 、 水 氮 高 效 及 可 持续 性 
利用 ， 越 来 越 迫在眉睫 。 为 此 前 人 对 秸秆 还 田 与 水 、 
氮 管 理 理论 和 技术 进行 了 大 量 的 研究 5 研究 结 
果 表 明 , 不 同 水 分 及 氮肥 施用 处 理 条 件 下 秸秆 还 田 
均 能 有 效 地 促进 水 稻 的 氨 、 磷 、 钾 的 吸收 利用 ， 提 
高 稻谷 产量 及 水 分 利用 效率 ,改善 稻田 土壤 理化 性 
质 。 但 在 秸秆 还 田 与 水 氮 具 体 优化 搭配 模式 对 水 稻 
各 时 期 的 生长 及 氮 素 吸收 利用 的 影响 还 存在 一 定 
分 歧 ; 而 秸秆 覆盖 过 程 中 , 水 所 管理 对 秸秆 腐熟 与 
氮 素 释放 规律 也 有 待 进一步 研究 。 水 气管 理 、 秸 秆 
腐熟 及 氮 素 释放 规律 与 水 稻 生 长 的 相互 影响 关系 
还 鲜 见报 道 。 为 此 ， 本 试验 在 前 期 试验 的 基础 上 中 
研究 不 同 灌溉 模式 下 秸秆 覆盖 氮肥 优化 管理 方式 


对 不 同 种 类 秸秆 的 腐熟 及 氮 素 释放 规律 的 影响 ， 以 
及 对 水 稻 各 时 期 根系 生长 、 氮 素 吸 收 利 用 与 产量 的 
影响 ; 并 探讨 秸秆 覆盖 过 程 中 ,秸秆 各 阶段 腐熟 量 
及 氮 素 释放 量 对 水 稳 各 生长 指标 的 影响 及 相关 关 
系 ， 对 优化 秸秆 还 田 模式 ,提高 氮肥 利用 效率 意义 
重大 。 本 试验 以 下 优 498’ 水 稻 为 试验 材料 ,设置 不 
同 灌溉 方式 下 氮肥 运筹 与 秸秆 覆盖 优化 管理 处 理 ， 
研究 并 揭示 不 同 灌溉 模式 与 秸秆 覆盖 氮肥 优化 管 
理 模 式 对 水 稻 氮 素 吸收 利用 、 产 量 以 及 秸秆 腐熟 与 
氮 素 释放 规律 的 影响 及 其 相关 关系 ， 以 期 进一步 丰 
富 和 补充 秸秆 还 田 与 氮肥 运筹 的 水 肥 调 控 机 理 ， 达 
到 保水 节 肥 又 高 产 高 效 的 目的 ,为 油菜 (Brassica 
campestris)- 水 稳 、 小 麦 (Triticum aestivum)-- 水 稳 两 
熟 制 地 区 秸秆 还 田 技 术 体 系 提供 理论 基础 和 实践 
依据 。 


1 材料 与 方法 
1.1 试验 设计 
试验 于 2014 年 在 成 都 市 温江 四 川 农业 大 学 水 


稻 研 究 所 试验 田 进 行 。4 月 10 日 播种 ， 旱 育秧 , $ 月 
18 日 移 栽 ， 采 用 前 期 研究 ”提出 的 宽 罕 行 高 产 栽 
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培 方式 ( 宽 行 40 cem、 窄 行 26.7 cm、 株距 16.7 cm), 单 
株 栽 插 ， 并 在 痪 行进 行 个 同 作物 车 夺 覆盖 处 理 ， 便 
于 秸秆 覆盖 还 田 操作 。 试 验 田 耕 层 土 壤 质 地 为 沙 质 
壤土 ， 含有 机 质 20.08 gkg-， 全 所 1.26 gkg- ， 碱 解 
氮 95.44 mg'kg !， 速效 砚 33.32 mg'kg '， 速效 钾 
88.46 mg'kg ', pH 6.40。 还 田 前 秸秆 含 氮 量 ， 小 麦秸 
秆 为 7.47 g-kg ， 油 菜 秸秆 为 5.33 g-kg“'。 全 稻 季 降 
雨量 7 848 mi:hm 。 

试验 采用 2 因素 裂 区 设计 ， 灌溉 模式 为 主 区 ， 
前 期 研究 的 秸秆 覆盖 与 氮肥 优化 组 合 为 副 区 。 主 区 
设置 3 种 灌溉 模式 : 淹 水 灌溉 (对 照 ，Wo)， 水 稻 移 栽 
后 田 面 一 直 保 持 1~3 cm 水 层 , 收获 前 1 周 自 然 落 干 ; 
控制 性 交替 灌溉 (W)， 浅 水 (1 cm 左右 ) 栽 秧 ， 移 栽 


表 1 不 同 灌溉 方式 与 秸秆 


后 5~7 d 田间 保持 2 cm 水 层 确保 秧苗 返青 成 活 , 无 
效 分 莹 期 晒 田 ， 其 后 各 时 期 均 采 用 灌水 浅水 (2 cm 左 
右 ) 至 土壤 开 小 裂 后 再 灌水 的 交替 灌溉 ; 旱 种 (W))， 
移 栽 前 浇 透 底 丧 水 以 后 旱 作 管理 (全 生育 期 依靠 自 
然 降雨 )。 各 小 区 均 使 用 水 泵 精确 抽取 灌渠 水 进行 灌 
洲 , 并 用 水 表 准 确 记录 各 小 区 灌水 量 ,全 生育 期 小 
区 均 为 自然 落 干 , 不 向 外 排水 。 副 区 为 麦 秆 覆盖 优 
化 施 氮 模 式 、 油 菜 秆 覆盖 优化 施 氮 模式 以 及 无 秸秆 
覆盖 优化 施 氮 模式 , 分 别 记 为 SINi、S2NI、SoNio 
两 种 作物 秸秆 均 为 异地 秸秆 全 量 还 田 (小 麦秸 秆 
5 000 kg.hm “， 油 菜 秸秆 7 000 kg:hm“)。 将 油菜 、 
小 麦秸 秆 收获 后 切 成 5~10 cm， 于 水 稻 移 栽 后 均匀 
覆盖 于 宽 行 间 ， 具体 试验 设计 见 表 1。 


盖 氮 肥 运 筹 优化 施 氮 模式 


Table 1 Irrigation methods and straw mulch-nitrogen management patterns of different treatments 
秸秆 覆盖 与 氮肥 管理 模式 各 生育 时 期 氮肥 运筹 量 
Straw mulch-nitrogen Nitrogen application rate at main growth stages ”总 施 氮 量 灌溉 水 量 
处 理 灌水 方式 management pattern (kg:hm™) Total Irrigation 
Treatment a 秸秆 覆盖 氮肥 运筹 基肥 分 蒙 肥 穗 肥 nitrogen ae 
Seaw nileh Nitrogen Basal Tilling Panicle (kghm ) Cn hm ) 
application fertilizer fertilizer fertilizer 
WoSoNo Wo So No 0 0 0 3 931.5 
WoSoNl Wo So Ni 40.5 40.5 54 L335 3 931.5 
WoSiNo Wo Si No 0 0 0 3 931.5 
WoSIN1 Wo SI Ni 40.5 40.5 54 135 3931:5 
WoSsNo Wo S， No 0 0 0 3 931.5 
WoSoN) Wo S， Ni 40.5 40.5 54 135 3 931.5 
WiSoNo Wi So No 0 0 0 2 243.1 
WiSoNI Wi So Ni 40.5 40.5 54 135 2243.1 
WiSiNo Wi SI No 0 0 0 2 243.1 
WiISINI Wi SI Ni 40.5 40.5 54 135 2243.1 
WiSsNo Wi No 0 0 0 2 243.1 
WISNI Wi S， Ni 40.5 40.5 54 135 2 243.1 
WaSoNo W, So No 0 0 0 360 
WaSoN1 Wa So Ni 40.5 40.5 54 135 360 
WSiNo W, SI No 0 0 0 360 
WaSIN1 Wa SI Ni 40.5 40.5 54 135 360 
W,SsNo W, S， No 0 0 0 360 
WSoN) W, S， Ni 40.5 40.5 54 135 360 


Wo: 淹 水 灌溉 ; Wi: 干 湿 交 蔡 灌 溉 ; Ws: 旱 作 ; So: 


无 秸秆 覆盖 ; Si: 5 000 kg:hm“ 麦 秆 覆盖 ; S;: 7 000 kg-hm“ 油菜 秆 覆盖 ; No: 不 施 氮 ; Ni: 


施 所 。 下 同 。Wo: flooding irrigation; Wi: alternate wetting and drying irrigation; W2: drought irrigation; So: no straw mulch; S1: 5 000 k -hm wheat 
g IT18 8 ying urig. 8 8 8 


straw mulch; S$»: 7 000 kg:-hm rape straw mulch. No: no nitrogen fertilizer; Ni: nitrogen fertilizer application. The same below. 


施 氮 量 ( 尿 素 , 合 N 46%) 为 135 kg-hm“, 采用 
基肥 : 药 肥 : 穗 肥 为 3 : 3 : 4 运筹 模式 ， 药 肥 于 移 
栽 后 7 d 施用 ， 穗 肥 于 倒 4 叶 期 一 次 性 施用 (具体 
组 合 方式 见 表 1)。 磷 肥 ( 过 磷酸 钙 ) 施 用 量 折合 P,O; 
90 kg-hm-， 钾 肥 ( 毛 化 钾 ) 施 用 量 折合 KO 150 kg-hm-2， 
全 部 作 基肥 施用 , 3 次 重复 ,小 区 面积 为 15.6 m“"， 小 


区 间 筑 二 ( 宽 40 cm)， 并 用 塑料 薄膜 包 应 ， 以 防 串 水 
串 肥 。2014 年 水 稻 生长 期 (4 一 9 月 上 旬 ) 降 水 量 及 分 布 、 
平均 温度 等 气象 数据 由 四 川 省 气象 局 提供 (图 1)。 
1.2 ”测定 项 目 
1.2.1 ”秸秆 腐熟 及 氮 素 释放 

还 田 前 取 一 定量 还 田 小 麦 、 油 菜 秸秆 切 成 5~ 
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降雨 Rainfall (mm) 


2006 一 2012 平 均 降 雨量 Average precipitation from 2006 to 2012 
[二 2014 降 雨量 Precipitation in 2014 
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1 ” 2006 一 2012 年 平均 和 2014 年 试验 点 水 稳 生 长 期 间 降雨 及 温度 变化 情况 


盖 于 各 小 区 水 稳 宽 行 。 移 栽 前 、 移 栽 后 20 d 及 30 d、 素 合 量 


齐 穗 及 成 熟 期 ， 各 小 区 随机 选取 3 袋 ， 用 清水 洗 净 ， 
105 杀青 30 min, 在 80 ‘C 下 烘 干 至 恒 重 , 烘 干 并 
称 重 后 磨 碎 成 粉 (过 80 目 筛 )， 用 浓 HSO4 和 定 氮 催化 


1.4 数据 分 析 


剂 消 者 ,并 用 FOSS-8400 凯 氏 定 氮 仪 测定 所 含量 。 


1.2.2 


水 稻 氮 素 积 累 


2 结果 与 分 析 


Fig.1 Rainfall and temperature in rice season in the experiment site in 2014 and averages of 2006-2012 


10 cm, 分 别 置 于 40 目 尼 龙 网 袋 ， 于 移 栽 前 分 别 覆 


秸秆 气 素 释放 量 = 前 一 时 期 气 素 含量 -该 时 期 氮 


(6) 


试验 数据 用 Microsoft Excel 2007、DPS 6.5 与 
SPSS 17.0 处 理 软件 分 析 


分 别 于 水 稻 移 栽 后 20 d 及 30 d、 齐 穗 及 成 熟 期 ”2.1 ”灌溉 方式 与 秸秆 覆盖 优化 施 氮 模式 对 秸秆 腐 


按 各 小 区 平均 医 蒙 数 取 3 株 县 有 代表 性 的 稻 株 ,分 


在 80 CC 下 烘 干 至 恒 重 。 称 重 后 的 植株 鞋 、 叶 、 穗 
磨 碎 成 粉 (过 80 目 筛 )， 用 浓 HSO4 和 定 所 催化剂 消 
煮 ， 并 用 FOSS-8400 凯 氏 定 氮 仪 测定 氮 含量 。 

水 稳 根 系 干 重 
分 别 于 移 栽 后 20 d 及 30 d、 齐 穗 及 成 熟 期 ， 按 
各 小 区 平均 医药 数 取 3 株 县 有 代表 性 的 稻 株 (以 稻 株 
为 中 心 , 按 26.7 cmx16.7 cm、 深 30 cm 土 柱 取 根 )， 
分 别 置 于 40 目 尼龙 网 袋 中 用 流水 冲 净 ， 获 得 完整 根 
系 , 105 杀青 30 min, 在 80 ‘C 下 烘 干 至 恒 重 。 

1.3 ”参数 计算 

氮肥 回收 利用 率 =( 施 氮 区 植株 总 吸 氮 量 - 无 氮 
区 植株 总 吸 氮 量 )/ 施 氮 量 x100% (1) 
氮肥 农学 利用 率 =( 施 氮 区 稻谷 产量 -无 氮 区 稳 


1.2.3 


谷 产量 )/ 施 氮 量 x100% 


氮肥 生理 利用 率 =( 施 氮 区 产量 -无 氮 区 产 
量 )/( 施 氮 区 植株 总 吸 气量 -无 氮 区 植株 总 吸 氮 量 )x 


100% 


结实 期 芭 勒 干 物质 贡献 率 =[( 齐 穗 期 茎 鞭 干 重 - 
成 熟 期 茎 鞘 干 重 )/ 成 熟 期 穗 干 重 ]x100% (4) 
秸秆 腐熟 量 = 前 一 时 期 干 重 -该 时 期 干 重 (5) 


熟 及 氮 素 释放 的 影响 
由 表 2 可 见 , 灌溉 方式 及 秸秆 覆盖 优化 施 氮 模 
式 对 秸秆 腐熟 及 氮 素 释放 均 呈 显著 或 极 显著 的 影响 ， 
且 互 作 效 应 显著 。 对 上 比 不 同 灌溉 方式 , 在 移 栽 后 20 一 
30 d, Wo、Wi 下 小 麦 、 油 菜 秸秆 的 腐熟 量 及 腐熟 率 


均 较 WwW 有 所 降低 。 而 在 移 栽 后 30 d 一 齐 穗 期 , Wu、 


W: 下 各 秸秆 腐熟 量 差异 不 显著 ,但 Wi 明显 降低 。 
在 氮 素 释放 量 以 及 释放 速率 方面 ,W, 较 Wo 在 各 生 
育 时 期 均 有 明显 提高 , 而 与 W1 相 比 ， 除 在 移 栽 后 
30 d 有 所 提高 外 , 其 他 各 时 期 差异 不 明显 。 不 同 氮 
肥 优 化 管理 模式 下 , 与 No 相 比 , 在 移 栽 后 20 一 30 d、 


齐 穗 期 一 成 熟 期 , Ni 下 麦 秆 、 油 菜 秆 腐熟 量 均 有 了 明显 


是 高 ， 在 移 栽 以 后 30 d 一 齐 穗 期 则 明显 降低 ; 而 氮 
素 释放 量 则 除 在 移 栽 后 20 一 30 d, No 较 N; 有 所 提高 
外 ,其 他 各 时 期 均 以 No 最 低 。 但 秸秆 总 腐熟 量 以 油 


(2) ” 菜 秆 搭配 Ni 最 大 但 氮 素 释放 量 则 麦 秆 覆盖 搭配 N， 


时 显著 增强 。 


(3) 系 生长 的 影响 


http:/www.ecoagri.ac.cn 


2.2 ”灌溉 方式 与 秸秆 覆盖 优化 施 气 模式 对 水 稳 根 


由 表 3 可 见 , 灌溉 模式 与 秸秆 覆盖 优化 施 氮 模 
式 对 水 稻 各 时 期 根 干 重 以 及 根 冠 比 均 呈 显著 或 极 显 
著 的 影响 ， 且 存在 显著 或 极 显著 的 互 作 效 应 。 对 上 比 
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表 2 


灌溉 方式 与 秸秆 覆盖 氮肥 优化 管理 模式 对 秸秆 腐熟 量 及 氮 素 释放 量 的 影响 


Table 2 Effects of irrigation methods and straw mulch-nitrogen management patterns on straw decomposition and nitrogen 


release amount 


kg 


‘hm 


腐熟 量 Decomposition amount 


氮 释 放量 Nitrogen release amount 


处 理 移 栽 后 移 栽 后 30 4 齐 穗 期 一 总 腐熟 量 移 栽 后 ” 移 栽 后 30 4 齐 穗 期 一 。 生来 释放 量 
二 i i 心 瑟 \ 菏 时 
SOR 20—30d 齐 穗 期 成 熟 其 人 20 一 30 齐 穗 期 成 熟 其 otal N ele 
20-30 DAT 30 DAT-HS HS-RS accumulation 20-30 DAT 30DAT-HS HS-RS 
Wo SiNo 148.65+45.21e 895.27+32.14b 82.214+42.57e 2084.974+24.53h 8.55+0.21lb 3.03+0.02b 0.41+0.08def 15.37+0.13b 
SINI 330.89+57.98bcde 684.08+29.53cd 275.34+79.18cd 2 310.14+50.27g 6.91+0.34d 6.37+0.07a 0.62+0.14de 17.10+0.38a 
SsNo 463.13+62.57abc ”830.31+56.43bc 175.51+63.12de 3 325.02+65.32d 5.76+0.32e 1.39+0.21cd 0.67+0.07de 11.14+0.24f 
SsN1 408.19+83.95bcd 804.61+91.78bc 381.39+54.25bc 3 608.22+80.09c 7.77+0.56c 0.89+0.87d 0.77+0.05cde 12.48+0.59de 
均值 
337.71 803.57 228.61 2 832.09 7.25 2.92 0.62 14.02 
Average 
Wi SiNo 151.36+32.54e 607.93+60.55de 293.70+62.37cd 2 121.71+55.36h 10.19+0.26a ”0.32+0.52d 0.05+0.08f 14.44+0.1lc 
SIN 307.52+58.43cde 462.54+54.84ef 614.11+97.45a 2 486.88+47.87f 6.33+1.00de 1.30+0.40cd 1.45+0.30a 17.45+0.17a 
SNo 279.47+43.15de 678.08+51.17cd 403.17+38.52bc 3 182.56+48.6le 6.90+0.33d 2.24+0.21be 1.80+0.09bc 11.81+0.31ef 
S2N 411.06+57.77bcd 544.22+50.40def 490.83+63.25ab 3 434.47+50.69d 6.93+0.69d 5.57+0.60a 1.17+0.18ab 12.54+0.60d 
均值 
287.35 573.19 450.45 2 806.41 7.59 2.36 1.12 14.06 
Average 
W2 SiNo 595.94+41.02a 412.27+38.33f 351.634+39.54be 2 051.03+71.36h 7.90+0.1lbe 2.64+0.09b 0.35+0.15ef 13.85+0.24c 
SIN! 404.06+24.48bcd 520.39+16.15ef 570.724+36.45a 2453.89+52.88f 7.72+0.17c 6.18+0.27a 0.88+0.05cd 17.54+0.41a 
SsNo 496.24+41.39ab 1089.16+37.12a 498.75+50.37ab 3778.96+39.55b “7.85+0.43bc 1.36+0.23cd 0.51+0.15def 12.15+0.31de 
SoN1 638.39+35.78a 1065.90+89.18a 624.67+59.35a 4023.65+74.14a 6.85+0.83d 5.33+0.54a 1.68+0.16a 15.94+0.25b 
均值 
533.66 771.93 511.44 3 076.88 7.58 3.88 0.86 14.87 
Average 
W 15.10™ 21:25 29.56” 47.10™ 2.09 14.09 8.86 13.45™ 
SN 4.42” 21.15™ 14.59™ 949.76™ 39.23™ 77.63 17.32 243.15” 
WxSN 2.39 13.75™ 0.88 19.30™ 13.28™ 10.23™ 7.76™ 19.08™ 


W: 灌溉 方式 ; SN: 秸秆 覆盖 氮肥 优化 管理 模式 。 同 栏 内 同 列 数 据 后 不 同 字母 表示 处 理 间 在 5% 水 平 差异 显著 ; * 和 ** 分 别 表示 在 0.05 和 
0.01 水 平 上 差异 显著 ; 下 同 。W: irrigation method; SN: straw mulch-nitrogen management pattern; 20-30 DAT: 20 to 30 days after the transplanting; 


30 DAT-HS: 30 days after the transplanting to the heading stage; HS-RS: the heading stage to the ripening stage. SN: nitrogen-straw mulch 
management pattern. Values followed by different letters in a column are significantly different at 0.05 level. *, ** indicate significant difference at 
0.05 and 0.01 probability levels, respectively. The same below. 


不 同 灌溉 模式 而 言 ，Wo 除 在 成 熟 期 根 冠 比较 WwW 有 
明显 降低 外 ， 其 他 时 期 均 较 其 他 各 灌溉 模式 有 明显 
增加 ， 而 Wi 除 在 移 栽 后 20 d 根 冠 比较 WwW; 有 明显 堆 
加 外 ， 其 他 各 时 期 均 较 Wo。、W, 有 所 降低 。 对 上 比 各 
秸秆 覆盖 氮肥 优化 处 理 而 言 , Wo、Wi 处 理 均 表现 为 ， 
SIN1 在 各 生育 时 期 其 根 干 重 均 较 对 应 各 灌溉 模式 有 
明显 提高 ， 根 冠 比 则 呈 降 低 趋势 , SNi、S2Ni 则 表现 
为 在 生育 前 中 期 根 干 重 差异 不 显著 ,而 在 成 熟 期 则 
以 SsN1 最 高 。 但 W, 下 各 秸秆 覆盖 处 理 则 表现 为 生 
育 前 期 其 根 干 重 、 根 冠 比 与 W!、W; 各 处 理 的 趋势 
一 致 ， 但 在 生育 后 期 则 表现 为 SNi; 处 理 其 根 干 重 较 
其 他 各 处 理 有 显著 提高 。 
2.3 ”灌溉 方式 与 秸秆 覆盖 优化 施 氮 模式 对 水 稻 氮 

素 吸 收 及 利用 的 影响 

由 表 4 可 见 , 在 不 同 灌溉 方式 下 ， 相 对 于 Wo 
Wi 在 生育 前 、 后 期 氮 素 积累 量 、 总 氮 以 及 氮 素 回收 
利用 率 均 有 明显 提升 ， 但 其 生育 中 期 所 素 积 累 量 、 


氮 素 生理 利用 率 以 及 氮 素 农学 利用 率 均 有 所 下 降 ; 
W, 则 表现 为 除 在 生育 中 期 氮 素 累积 量 及 氮 素 生理 
利用 率 有 所 提高 外 ， 其 他 方面 均 较 Wo 有 明显 降低 。 
从 不 同 秸秆 覆盖 与 氮肥 优化 模式 来 看 ， 秸 秆 覆盖 对 
水 稻 各 生育 阶段 氮 素 积累 及 气 素 利用 均 有 极 显著 的 
影响 。 在 相同 灌溉 方式 下 , 不 施 氮 处 理 在 各 阶段 氮 
素 吸收 均 较 施 氮 处 理 显著 降低 。 相 对 于 SuN; 处 理 ， 
Wo 下 SIN; 处 理 则 呈现 为 在 生育 前 期 及 后 期 均 有 明 
显 降低 , 但 在 生育 中 期 显著 高 于 SoN 处 理 ; Wi 则 表 
现 为 与 Wo 相反 。 而 在 W， 下 SINi 处 理 与 SoN; 相 比 
则 表现 为 施 氮 在 各 生育 阶段 氮 素 积累 量 均 有 显著 提 
高 。 而 SN 相 较 于 SoN; 处 理 , Wo、Wi 不 施 氮 以 及 
W; 施 氮 条 件 下 ,在 水 稻 生 育 前 中 期 氮 素 积累 量 均 明 
显 增 加 ， 而 在 生育 后 期 则 有 所 降低 ， 其 他 处 理 则 表 
现 为 生育 前 期 有 所 降低 外 ， 其 他 时 期 均 明 显 提高 。 
在 氮 素 利用 效率 方面 ， 相 对 于 SoN1 处 理 ，Wi 下 
SIN1!、S2N1 均 表现 为 除 氮 素 回收 利用 率 明显 提高 


http:/www.ecoagri.ac.cn 
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表 3 灌溉 方式 与 秸秆 覆盖 优化 施 氮 模式 对 水 稳 根 干 重 及 根 冠 比 的 影响 


Table 3 Effects of irrigation modes and straw mulch-nitrogen management patterns on root dry weight and root-shoot ratio of rice 


根 干 重 Root dry weight (gplant 根 冠 比 Root-shoot ratio 


移 栽 20 d 移 栽 30 d 齐 穗 期 成 熟 期 移 栽 20 d 移 栽 30 d 齐 穗 期 成 熟 期 
20 DAT 30 DAT Heading stage Ripening stage 20 DAT 30 DAT Heading stage Ripening stage 
Wo SoNo 0.45+0.09ef 1.17+0.12de 3.30+0.09h 2.17+0.13fe 0.241+0.002b 0.252+0.014a 0.114+0.005bce 0.039+0.003bc 
SoN! 0.67+0.16cd 1.59+0.3lab 6.00+0.13a 3.09+0.62bc 0.1754+0.006ghij 0.121+0.025feh 0.111+0.003c € 0.035+0.006cde 
SINo 0.50+0.08def 0.99+0.19efg 3.68+0.08e 2.19+0.09efg 0.230+0.008bc 0.194+0.01lbce 0.1184+0.006b 0.041+0.005ab 
SIN! 0.88+0.07a 1.51+0.28bc 5.21+0.05b ”2.86+0.23bcd 0.208+0.035cde 0.125+0.022fgh 0.097+0.00Sefg 0.031+0.002def 
SsNo 0.32+0.08fgh 0.81+0.18ghi 3.56+0.09efg 1.92+0.11gh 0.219+0.01lbed 0.201+0.015b 0.108+0.003cd 0.035+0.002cde 
SsN1 0.70+0.12bc 1.60+0.34ab 4.67+0.23d 2.71+0.1l4cde 0.2274+0.020bcd 0.1394+0.020ef 0.091+0.005fegh 0.031+0.001def 
0 0.59 1.28 4.40 2.49 0.217 0.172 0.107 0.035 
Wi SoNo 0.51+0.05de 0.67+0.11ij 3.55+0.1lefg 1.48+0.09hi 0.311+0.012a 0.146+0.010def 0.119+0.009b 0.027+0.005fg 
SoN1 0.85+0.07ab 1.68+0.45ab 4.58+0.17d 2.07+0.29fg 0.1744+0.012hij 0.1234+0.014feh 0.085+0.002hi 0.023+0.004g 
SINo 0.30+0.07gh 0.55+0.12j 3.71+0.1le 1.80+0.13ghi 0.215+0.008bcde 0.137+0.005efg 0.115+0.011bc 0.032+0.005def 
SIN! 0.87+0.1lab 1.77+0.19a © 5.20+0.28be 3.26+0.68b 0.181+0.012fghi 0.129+0.016fgh 0.098+0.008ef 0.035+0.008cde 
SsNo 0.37+0.07efgh 0.74+0.17hij 3.41+0.09gh 1.38+0.11i € 0.201+0.009defg 0.136+0.01lefg 0.102+0.007de 0.023+0.003g 
SsN1! 0.72+0.1llabe 1.82+0.21a © 4.98+0.16c 4.42+0.6la 0.1604+0.034ij 0.160+0.031lde 0.090+0.010gh 0.047+0.006a 
0.60 1.21 4.24 2.40 0.207 0.138 0.102 0.031 
W: SoNo 0.40+0.05efgh 0.92+0.1lefgh 3.38+0.13gh 1.96+0.22gh 0.203+0.011ldef 0.168+0.003cd 0.128+0.012a 0.038+0.007bc 
SoN: 0.39+0.02efgh 1.33+0.24cd 4.494+0.21d 3.29+0.57b © 0.129+0.034k 0.131+0.007fg 0.093+0.005fg 0.040+0.007bc 
SINo 0.31+0.06gh 0.93+0.09efgh 2.96+0.09i 2.06+0.15fg 0.1894+0.009efgh 0.1684+0.005cd 0.1134+0.005be 0.0394+0.004be 
SINI 0.55+0.0lcde 1.14+0.1ldef 5.34+0.21b 2.55+0.13def 0.152+0.009jk 0.1034+0.026h 0.097+0.002efg 0.029+0.001ef 
SsNo 0.24+0.05h 0.90+0.13fghi 3.62+0.10ef 1.92+0.21ghi 0.1564+0.009ij 0.162+0.012de 0.132+0.009a 0.035+0.007bcd 
SsN1 0.46+0.10efg 1.12+0.19def 4.51+0.19d 3.24+0.56be 0.156+0.006ij] 0.112+0.014gh 0.0814+0.009i 0.036+0.006bcd 
ea 0.39 1.06 4.05 2.50 0.164 0.141 0.107 0.036 
W 24.58™ 46.26™ 364.14” 37.07 36.58™ 28.92™ 76.70” 5.55” 
SN 22.08™ 9.27™ 31.02™ 0.48 55.25™ 26.32™ 8.24” 10.73™ 
WxSN 2:41° 7.42™ 26.39™ 8.24” 6.72™ 9.36” 13.54” 9.77™ 


其 他 均 有 所 降低 ,特别 以 SNi 处 理 最 为 显著 , W, 下 
SINi、S2Ni 处 理 表现 在 氮 素 回 收 利用 率 以 及 氮 素 农 
学 利用 率 均 有 一 定 的 提高 ， 生 理 利 用 效率 明显 降低 
的 趋势 , 而 Wi 下 SINI、S2Ni; 处 理 ， 除 SINi 在 氮 素 
回收 利用 率 方面 有 所 提高 外 ， 其 他 均 有 所 降低 。 但 
综合 而 言 WiSIN; 在 氮 素 总 吸收 量 以 及 利用 方面 均 
有 明显 的 优势 。 
2.4 相关 性 分 析 
通过 秸秆 腐熟 量 和 和 氮 素 释放 量 对 各 阶段 氮 素 吸 


收 及 总 氮 积 累 、 和 氮肥 利用 效率 以 及 水 稳 地 上 地 下 部 
生长 影响 的 相关 性 分 析 表 明 ( 表 5), 在 秸秆 腐熟 量 方 


面 ,各 时 期 秸秆 腐熟 量 与 稻谷 产量 、 氮 素 积 累 以 及 
氮 素 生理 利用 率 均 无 显著 相关 关系 , 但 与 氮 素 回收 
利用 率 以 及 各 时 期 根 冠 比 均 有 了 明显 或 显著 的 相关 关 
系 。 其 中 氮 素 回收 利用 率 与 齐 穗 期 、 成 熟 期 秸秆 腐 
熟 量 呈 显 著 的 负 相 关 (y=-0.31 与 -0.32”); 而 同时 期 


吉明 


秸秆 腐熟 量 与 根 冠 比 则 无 显著 相关 关系 ,但 与 其 前 
一 期 或 者 后 期 有 显著 相关 关系 (一 -0.28 与 -0.32 )。 
气 素 释放 量 方面 则 表现 为 ， 移 栽 后 20 d、30 d 秸秆 
气 素 释放 量 与 各 时 期 根 冠 比 均 呈 显著 或 极 显 著 正 相 
关 关 系 (/=0.27”~0.50”), 但 与 总 氮 积 累 、 产 量 、 章 穗 
期 以 前 各 生育 阶段 氮 素 积累 以 及 氮 素 生 理 利 用 率 均 
呈 一 定 的 负 相 关 ， 其 中 移 栽 后 30 d 氮 素 释放 量 与 产 
量 、 总 所 积累 以 及 移 栽 后 20 一 30 d 氮 素 积累 呈 显 著 
的 负 相 关 关 系 (=-0.27、-0.29 与 -0.28 )。 而 齐 穗 期 、 
成 熟 期 氮 素 释 放量 与 产量 、 总 氮 积 累 以 及 氮 素 吸 收 
及 利用 效率 均 呈 显著 或 极 显 著 的 正 相 关 关 系 (/= 
0.30”~0.59”), 与 对 应 时 期 根 冠 比 则 相关 关系 不 明显 。 


3 讨论 
灌溉 方式 与 秸秆 覆盖 优化 施 氮 模式 对 秸秆 腐 


熟 及 氮 素 释放 速率 的 影响 
秸秆 的 腐熟 及 秸秆 所 含 营 养 元 素 的 释放 速 


3.1 


束 率 及 
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表 4 灌溉 方式 与 秸秆 覆盖 优化 施 氮 模式 对 水 稻 各 时 期 氮 素 积累 及 氮 素 利用 效率 的 影响 


Table 4 Effects of irrigation methods and straw mulch-nitrogen management patterns on N accumulation at different growth stages 
and N use efficiency of rice 


所 积累 量 N accumulation (kghm- 3) 氮肥 利用 效率 N utilization efficiency 


| 用 变 4 学 刊 | 田 赤 
et OE Oo oo Wapdnag 
一 万 梭 Total nitrogen a - os 
20_30 DAT SO AT HS-RS uptakes efficiency Efficienoy efficiency 
(kgkg ) (%) (kgkg ) 
Wo SoNo 4.72+0.98f 49.75+1.42ef 43.51+2.42abcde 105.57+1.53fgh 二 二 
SoN1 27.99+l.0labc 81.04+3.90c 52.01+5.88a 183.06+7.20bc 44.28+3.38bcd 57.40+2.98c 25.08+0.65bc 
SiNo 9.70+1.11ef 50.26+1.54ef 41.22+2.02bcde 106.75+3.11fg = 一 一 
SIN! 24.25+6.73bc 95.85+5.90b 41.91+6.44bcdef 185.25+6.41b 43.47+2.32bcd 58.15+3.12c 25.22+0.09ab 
SsNo 7.32+2.11ef 57.33+2.14de 29.91+1.42gh 100.99+2.27gh 二 = 三 : 
SsN1 24.90+6.50bc 90.53+5.04b 45.94+6.61ab 177.67+9.43cd © 40.89+1.38e 56.80+2.57c 23.2140.67de 
均值 Average 16.48 70.79 42.42 143.21 42.88 57.45 24.5 
Wi SoNo 7.00+1.02ef 51.40+0.87ef 36.99+2.13cdefg 105.47+2.24fgh 过 = = 
SoN1 29.07+1.31ab 94.54+2.35b 45.83+7.35ab 187.19+8.77ab 42.70+3.44cd 60.54+2.59ab 25.75+1.51ab 
SiNo 8.04+2.14ef 63.42+1.34d 33.61+1.25feh 109.95+3.13f 过 on. 一 
SIN! 33.82+4.72a 96.72+3.87b ”44.94+3.71abc 192.37+8.12a 43.63+1.37bcd 61.05+3.01a 26.69+1.14a 
SsNo 7.81+1.11ef 60.33+2.11d 20.98+1.15i 99.90+2.05h 二 一 四 
SoN1 30.19+1.89ab 82.11+4.22c 43.91+5.21abcd © 179.08+5.71c 42.37+1.84de 58.65+3.27bc 24.81+0.57bc 
均值 Average 19.32 74.75 37.71 145.66 42.9 60.08 25.75 
W SoNo 7.94+0.79ef 46.84+2.01f ”36.28+1.21defg 99.48+3.12h 这 一 
SoNi 19.95+2.56cd 94.39+2.66b 38.43+6.72bcdefg 169.51+5.14e 44.07+1.76bcd 51.87+1.93d 22.84+0.56e 
SiNo 6.994+1.35ef 50.36+1.24ef 34.82+1.05fgh 99.51+2.01h 一 : 要 二 
SIN! 23.24+4.73bcd 95.72+4.80b 32.36+6.06gh 171.66+4.49de 44.39+1.58b 53.44+1.91d 23.71+0.30cde 
SsNo 15.25+2.23de 46.56+2.51f ”34.92+1.12efgh 101.06+3.1lgh 
SN! 23.60+6.89bcd 105.86+3.69a 26.68+3.52hi 171.19+5.79e 46.99+1.64a 51.95+2.39d 24.34+0.41bcd 
均值 Average 16.16 73.29 33.92 135.40 45.15 52.42 23.63 
W 1.94 2.72 12.49™ 36.72” 3.04” 9.54” 5.74 
SN 31.82™ 165.32™ 10.34” 1 126.77™ 0.65 1.21 3.01 
W x SN 1.65 6.68™ 4.02™ 49.74™ 0.14 0.11 0.75 
表 5 水 稳 各 时 期 秸秆 腐熟 量 及 氮 素 释放 量 与 根 冠 比 、 氮 素 吸 收 利用 以 及 产量 的 相关 性 分 析 


Table 9 Correlation coefficients between straw decomposition or nitrogen release accumulation and root-shoot ratio, nitrogen 
uptake, utilization and grain yield of rice at different growth stages 


秸秆 腐熟 量 Straw decomposition amount 


秸秆 氮 释 放量 Nitrogen release of straw 


处 理 
Treatmernt 移 栽 后 20d 移 栽 后 30 d 章 穗 期 ”成熟 期 ” 移 栽 后 20 d 移 栽 后 30d 齐 穗 期 ”成 熟 期 
20 DAT 30 DAT HS RS 20DAT 30DAT HS RS 
总 氮 积 累 Total nitrogen accumulation 0.17 0.15 0.07 0.22 -0.20 一 0.29” 0.46” 0.57™ 
生育 阶段 气 积 累 量 EE a 
各 生育 阶 天 “过 时 移 栽 后 20 一 30d 0.25 0.13 0.11 0.21 -0.13 -0.28 0.31 0.40 
N uptake in various 20-30 DAT 
growing stage 一 玄 穗 二 
移 栽 后 30 d 一 齐 穗 期 0.11 0.13 0.05 0.19 -0.13 -0.21 0.47” 0.59 
30 DAT-HS 
齐 穗 期 一 成 熟 期 HS-RS -0.04 —0.14 —0.19 —0.18 0.32” 0.21 0.30” 0.22 
氮肥 利用 效率 | 用 率 和 
ee 人 -0.10 -0.20 -0.31 -0.32 0.49 -0.04 0.00 -0.02 
N utilization efficiency N recovery efficiency 
氮 素 生理 利用 率 
N physiological -0.14 -0.04 0.00 0.08 -0.21 -0.10 0.32 0.31 
efficiency 
根 冠 比 移 栽 20 d 20 DAT 一 0.06 -0.20 -0.13 -0.31 0.52™ 0.29” -0.11 -0.21 
Root-shoot ratio 移 栽 30 d 30 DAT 0.05 0.02 0.08 -0.09 0.22 0.09 -0.40” -0.50™ 
齐 穗 期 HS -0.31” -0.32” -0.21 -0.28" 0.27” 0.42™ -0.12 -0.27* 
成 熟 期 RS 0.11 0.02 0.03 —0.02 —0.01 0.06 -0.02 -0.07 
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释放 量 ， 受 腐熟 灌溉 模式 、 栽 培 模式 、 土 壤 及 气候 
环境 因子 等 因素 的 影响 ""]。 李 逢 十 等 5 对 麦 秆 、 油 
菜 秆 覆盖 条 件 下 腐熟 及 养分 释放 规律 的 研究 表明 ， 
两 种 秸秆 均 呈 前 快 后 慢 的 规律 ,但 麦 秆 前 期 腐熟 较 
油菜 秆 有 所 降低 , 而 在 后 期 则 麦 秆 腐熟 明显 高 于 油菜 
秆 ,同时 研究 还 表明 氮 素 释放 较为 缓慢 ; 武 际 等 "在 
对 不 同 水 稻 栽 培 模式 及 还 田 方式 对 麦 秆 、 油 菜 秆 腐 
熟 特征 及 养分 释放 规律 的 研究 中 还 表明 ， 济 灌 与 干 
湿 交 替 模 式 对 秸秆 覆盖 的 腐熟 规律 有 所 差异 ,但 两 
种 栽培 模式 秸秆 腐 解 率 差异 不 大 ; 栽培 模式 和 还 田 
方式 对 秸秆 碳 、 氮 和 磷 释 放 率 的 影响 与 对 秸秆 腐 解 
率 的 影响 规律 基本 一 致 ， 且 油菜 秆 在 最 终 腐熟 量 及 
氮 素 释放 量 均 较 麦 秆 整体 有 所 提高 。 本 研究 表明 ， 
各 灌溉 模式 下 , 麦 秆 、 油 菜 秆 的 腐熟 及 氮 素 释放 效 
率 峰值 均 出 现在 还 田 前 期 , 其 峰值 出 现在 水 稳 移 栽 
后 30 d 前 后 。 但 秸秆 腐熟 量 及 氮 素 释放 量 ， 以 及 各 
阶段 的 秸秆 腐熟 与 氮 素 释放 效率 则 受 灌溉 模式 、 秸 
秆 种 类 及 其 耦合 方式 影响 。 整 体 来 看 ， 潭 灌 模式 下 
麦 秆 、 油 菜 秆 腐熟 及 氮 素 释放 均 为 最 高 , 干 湿 交 替 
灌溉 模式 次 之 。 但 旱 作 模式 下 两 种 秸秆 腐熟 及 氮 素 
释放 效率 的 幅度 相对 平缓 ， 即 在 后 期 也 县 有 较 高 的 
腐熟 及 氮 素 释放 量 。 两 种 秸秆 对 上 比 来 看 ， 麦 秆 在 生 
育 前 期 氮 素 释放 量 及 释放 率 与 油菜 秸秆 差异 不 大 ， 
而 在 生育 中 后 期 麦 秆 氮 素 释放 量 及 释放 率 则 明显 增 
加 。 这 和 与 武 际 等 "2 研究 结果 有 所 不 同 ， 其 原因 可 能 
在 于 ， 秸 秆 覆盖 还 田 过 程 中 ， 秸 秆 腐熟 呈现 出 近 地 
部 分 逐 级 向 上 腐熟 的 过 程 ， 因 而 秸秆 腐熟 受 与 地 接 
触 面积 、 土 壤 理 化 环境 以 及 堆积 层 厚薄 的 影响 。 同 
时 分 析 秸 秆 覆盖 优化 施 氮 模式 ( 即 搭配 基肥 : 药 
肥 : 穗 肥 为 3 : 3 : 4) 来 看 ,优化 施 氮 模式 促使 秸秆 
的 腐熟 高 峰 期 主要 集中 在 分 莹 高 峰 ， 秸秆 腐熟 化 感 
作用 降低 水 稻 分 药 的 发 生 ， 显 著 促 进 地 下 部 根系 的 
生长 。 而 对 上 比 腐熟 与 氮 素 释放 来 看 ， 两 者 并 非 呈 绝 
对 正 相关 关系 ,表明 秸秆 的 氮 素 释放 受 上 述 因 素 的 
影响 外 , 水 分 的 浸泡 以 及 雨水 的 淋 溶 等 环境 因子 也 
是 影响 氮 素 释放 的 重要 因素 。 
3.2 ”灌溉 方式 与 秸秆 覆盖 优化 施 氮 模式 对 水 稻 植 

株 生 长 的 影响 

土壤 水 分 是 水 稻 根 系 生长 最 主要 的 影响 因素 之 
一 ， 因 此 不 同 的 灌溉 模式 显著 影响 水 稳 根 系 的 生 
长 。 杨 长 明 等 "研究 认为 干 湿 交 替 灌 溉 模式 与 控 水 
灌溉 模式 能 够 显著 提高 水 稻 根系 活力 , 平均 较 淹 水 
灌溉 提高 23.7% 与 37.9%; 鲁 翔 等 5 研究 也 表明 湿 
润 灌溉 模式 能 够 增 大 水 稻 生育 后 期 根系 密度 。 但 在 
秸秆 还 田 模 式 下 ， 由 于 各 灌溉 模式 对 秸秆 腐熟 及 养 


分 释放 规律 的 影响 ， 导 致 其 与 无 秸秆 覆盖 对 根系 的 
影响 规律 有 所 差异 ， 如 张 武 益 等 研究 表明 ， 淹 水 
灌溉 模式 下 实施 秸秆 还 田 ， 较 干 湿 交 替 灌 溉 模式 堆 
加 土壤 还 原 性 有 毒物 质 的 积累 ,降低 土壤 的 通气 性 ， 
进而 导致 水 稳 根 系 活力 降低 。 本 研究 表明 , 淹 水 、 
干 湿 交替 灌溉 模式 能 够 明显 提高 根 干 重 ， 但 济 水 灌 
溉 同时 也 提高 了 根 冠 比 。 淹 水 灌溉 模式 及 干 湿 交替 
灌溉 模式 下 麦 秆 覆盖 搭配 基肥 : 药 肥 : 穗 肥 为 3 : 
3 : 4 氮肥 管理 时 ， 较 无 秸秆 覆盖 处 理 其 生育 前 期 物 
质 积累 均 有 一 定 的 降低 ， 而 在 生育 中 后 期 则 明显 增 
加 ; 进一步 验证 了 秸秆 腐熟 对 水 稻 生 育 前 期 具有 一 
定 的 抑制 作用 ; 但 在 旱 作 模式 下 ,油菜 搭配 基肥 : 
药 肥 : 穗 肥 为 3 : 3 : 4 氮肥 运筹 时 显著 高 于 麦 秆 履 
盖 及 无 秸秆 覆盖 处 理 外 ， 其 他 处 理 均 明显 降低 ， 其 
可 能 由 于 油菜 秆 全 量 还 田 时 由 于 其 较 高 的 质量 与 体 
积 导致 在 前 期 快速 腐熟 过 程 中 对 水 稳产 生 较 麦 秆 覆 
盖 更 为 严重 的 抑制 效应 且 在 淹 水 灌溉 模式 、 干 湿 
交替 灌溉 模式 以 及 湿润 的 气候 环境 时 会 进一步 加 重 
抑制 效应 。 而 在 旱 作 模式 下 ， 较 高 的 秸秆 质量 与 体 
积 则 呈现 出 一 定 的 优势 ， 表现 为 在 干旱 高 温 天 气 能 
够 起 到 对 土壤 的 保湿 降温 作用 ， 从 而 保证 植株 正常 
的 生理 活动 ， 改 善 水稻 后 期 根系 的 生长 及 根系 活力 ， 
从 而 提高 水 稳 后 期 的 干 物质 积累 及 产量 形成 (4。 同 
时 本 试验 进一步 研究 表明 ,各 灌溉 模式 下 秸秆 覆盖 
优化 施 氮 模式 均 能 够 有 效 调 节 水 稳 地 上 地 下 部 的 生 
长 ,进而 显著 提高 稻谷 产量 ; 但 不 同 灌溉 模式 下 ， 麦 
秆 、 油 菜 秆 搭配 优化 施 氮 模式 表现 则 有 所 差异 ， 其 中 
淹 水 灌溉 与 干 湿 交 替 模 式 下 以 麦 秆 覆盖 增产 效果 最 
为 显著 ， 旱 作 模 式 以 油菜 秆 覆盖 最 佳 , 均 表 现 为 有 效 
穗 数 、 千 粒 重 等 方面 的 显著 增加 。 而 在 水 分 利用 效率 
方面 也 表现 为 秸秆 覆盖 氮肥 优化 管理 能 有 效 提高 水 
分 生产 效率 ,特别 是 在 干 湿 交 替 下 麦 秆 覆盖 与 旱 作 
模式 下 油菜 秆 覆盖 能 够 显著 提高 水 分 生产 效率 。 
3.3 ”灌溉 方式 与 秸秆 覆盖 优化 施 氮 模式 对 水 稳 氮 

素 积累 及 其 利用 效率 的 影响 

不 同 灌溉 方式 对 水 稳 氮 素 吸 收 及 利用 效率 方面 
有 分 歧 。 陈 星 等 ("研究 表明 ，, 淹 水 灌溉 较 控 水 灌溉 
方式 ， 其 植株 氮 素 积累 量 、 气 素 利 用 效率 以 及 氮肥 
吸收 率 均 显著 提高 。 但 潘 圣 刚 等 25 研究 表明 干 湿 交 
替 灌 溉 模式 较 常规 淹 水 灌溉 模式 显著 提高 了 水 稻 植 
株 的 氮 素 总 吸收 量 以 及 氮 素 利用 效率 ， 其 中 总 氮 吸 
收 量 分 别 增加 18.5% 与 22.1%。 王 允 青 等 外 研究 表明 
在 无 水 层 秸秆 还 田 麦 秆 覆盖 能 够 显著 提高 植株 氮 、 
磷 、 钾 的 吸收 ， 其 中 植株 总 氮 积 累 量 较 无 秸秆 覆盖 
增长 6.8%~12.6%。 本 试验 研究 表明 , 干 湿 交 替 与 淹 
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水 灌溉 在 总 氮 积 累 量 、 氮 素 利 用 效率 与 氮 素 回收 利 
用 效率 方面 均 较 旱 作 有 明显 提高 ， 且 干 温 交 蔡 灌 溉 
模式 在 各 生育 阶段 氮 素 积累 量 均 较 其 他 灌溉 模式 明 
显 提 高 ， 但 在 生育 中 期 ， 旱 作 模 式 植 株 氮 素 积累 量 
较 淹 水 灌溉 有 明显 增加 ,该 结果 与 前 人 研究 有 所 差 
异 ， 表 明 秸 秆 覆盖 的 较 好 恒温 保湿 作用 ， 以 及 平缓 
的 秸秆 腐熟 与 气 素 释放 促进 水 稻 生 长 及 根系 活力 ， 
进而 促进 水 稻 的 氮 素 积累 。 此 外 ， 济 水 灌溉 模式 与 
干 湿 交 替 模 式 均 以 麦 秆 覆盖 搭配 基肥 : 药 肥 : 穗 肥 
3:3:4 和 氮肥 管理 时 ， 均 表现 为 显著 提高 植株 的 氮 
素 积 累 量 与 氮 素 利用 效率 ， 但 油菜 秆 覆盖 处 理 在 济 
水 及 干 湿 交替 灌溉 模式 下 则 均 显 著 降 低 ,， 而 在 旱 作 
模式 下 则 以 油菜 覆盖 最 优 ， 其 可 能 是 由 于 油菜 秆 全 
量 还 田 时 其 较 高 的 质量 以 及 体积 ， 其 覆盖 于 地 表 进 
一 步 导 致 淹 水 灌溉 模式 及 干 湿 交 替 灌 溉 模式 下 土壤 
温度 的 进一步 降低 ， 以 及 湿润 的 环境 加 快 油菜 秆 的 
大 量 腐熟 ， 导 致 大 量 有 害 物 质 聚 集 ， 植 株 根 系 活 力 
降低 以 及 根系 生长 速度 减缓 ， 进 而 导致 氮 素 吸收 的 
减缓 ， 最 终 氮 素 积 累 量 显著 降低 。 
3.4 ”秸秆 腐熟 及 氮 素 释放 与 水 稳产 量 及 氮 素 吸收 

利用 的 关系 

秸秆 覆盖 对 水 稳 生 长 的 影响 主要 分 为 直接 影响 
与 间接 影响 , 如 秸秆 腐熟 的 氮 、 磷 、 钾 等 养分 及 微 
量 元 素 的 释放 对 水 稳 的 影响 为 直接 影响 ， 而 秸秆 腐 
熟 过 程 中 由 于 土壤 微生物 菌落 结构 等 的 改变 进而 影 
响 水 稻 生 长 为 间接 影响 "” “4。 但 秸秆 的 腐熟 及 养分 
释放 水 稳 不 同时 期 的 影响 则 有 所 差异 ， 表现 为 前 期 
对 水 稳 生 长 呈 一 定 的 负 相 关 关 系 , 而 对 生育 中 后 期 
生长 及 产量 则 呈 显 著 正 相关 关系 I" “1。 本 研究 结合 
各 处 理 植株 地 上 、 地 下 部 生长 与 氮 素 积累 情况 及 其 
与 秸秆 腐熟 及 氮 素 释放 的 相关 分 析 ， 进一步 对 各 时 
期 秸秆 腐熟 及 氮 素 释放 对 水 稳 生 长 的 影响 进行 分 析 ， 
秸秆 的 各 时 期 腐熟 量 对 水 稳产 量 及 氮 素 吸 收 影响 较 
小 , 但 对 水 稳 根 冠 比 的 影响 较为 明显 ， 其 中 对 移 栽 
后 30 d 与 齐 穗 期 根 冠 比 影响 最 为 显著 ,但 其 影响 表 
现 为 非 对 应 关系 ,表明 秸秆 腐熟 量 对 水 稳 影响 主要 
是 通过 间接 影响 途径 影响 水 稻 地 上 和 地 下 部 生长 ; 
总 体 来 看 ， 在 移 栽 后 20 d、30 d 秸秆 氮 素 的 大 量 或 
快速 释放 对 水 稻 生 长 不 利 ， 而 齐 穗 期 及 成 熟 期 氮 素 
释放 量 显著 或 极 显 著 地 促进 水 稻 产 量 及 氮 素 的 吸收 
利用 。 同 时 各 时 期 秸秆 氮 素 释放 量 对 水 稻 根 冠 比 影 
响 显 著 ， 表 明 秸 秆 氮 素 释放 量 不 仅 直 接 影响 水 稻 各 
时 期 氮 素 吸收 ， 同 时 也 通过 间接 的 方式 影响 水 稳 地 
上 和 地 下 部 的 生长 ， 进 而 影响 水 稳产 量 及 氮 素 吸收 
利用 。 因 此 , 协调 秸秆 水 稳 各 时 期 秸秆 腐熟 量 及 和 氮 


素 释 放 ， 特 别 是 移 栽 后 30 d 氮 素 释放 量 是 保证 实现 
水 稳 高 产 、 高 效 的 重要 措施 之 一 。 
4 结论 


干 湿 交 蔡 灌 溉 模式 能 够 有 效 协 调 水 稻 各 时 期 根 
系 生长 , 促进 各 时 期 氮 素 吸 收 利 用 ,提高 稻谷 产量 
以 及 水 稳 水 分 生产 效率 , 淹 水 灌溉 模式 次 之 。 但 在 
秸秆 腐熟 及 氮 素 释放 方面 , 麦 秆 、 油 菜 秆 则 在 济 水 
灌溉 模式 下 其 腐熟 及 氮 素 释放 方面 均 较 其 他 两 种 灌 
溉 模式 有 明显 提高 。 而 对 比 不 同 秸秆 覆盖 与 氮肥 运 
筹 优化 管理 ， 施 氮 量 为 135 kg-hm” 下 , 麦 秆 覆盖 搭 
配 氮肥 运筹 为 基肥 : 药 肥 : 穗 肥 为 3 : 3 : 4 优化 管 
理 时 在 各 灌溉 模式 下 均 有 了 明显 的 优势 , 为 本 试验 的 
最 佳 管 理 模式 ; 而 油菜 秆 搭配 该 氮肥 运筹 优化 管理 
仅 在 旱 作 模式 下 表现 出 较 强 的 优势 , 因而 可 为 水 资 
源 不 足 区 域 实施 秸秆 还 田 作 参考 。 秸 秆 覆盖 及 气 素 
释放 与 水 稳 各 生长 因子 相关 分 析 表 明 , 协调 好 移 栽 
后 30 d 及 后 期 秸秆 氮 素 释放 量 ， 能 够 有 效 提高 水 稻 
产量 及 氮 素 吸收 利用 。 
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